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Аннотация
Все компоненты грид-сайта связаны между собой рядом задач – безопасно принимать, обраба-
тывать, хранить и передавать данные, а также соответствовать определенным требованиям, 
предъявляемым к программному обеспечению грид-сайтов, состоящих в пуле крупных между-
народных экспериментов, устанавливать наиболее актуальные версии промежуточного про-
граммного обеспечения и операционных систем, поддерживающих требуемые грид-сервисы. 
Актуальность программного обеспечения компонентов имеет огромное значение, так как от 
их работоспособности зависит состояние грид-сайта в целом. ATLAS, CMC, ALICE, LHCb и дру-
гие эксперименты международного уровня отслеживают состояние грид-сайтов своего пула 
на предмет актуальности программного обеспечения компонентов. На сегодняшний день, 
такие международные эксперименты как ATLAS и ALICE рекомендуют своим грид-сайтам пе-
реход наиболее важного компонента грид-сайта – вычислительного элемента на ARC-CE или 
HTCondor-CE. В данной статье рассматривается миграция устаревшего компонента CREAM-CE 
на HTCondor-CE, а также модификация связанных с ним компонентов грид-сайта. Выбор про-
граммного продукта HTCondor-CE был обусловлен быстрой и эффективной поддержкой со сто-
роны разработчика на всех этапах установки и тестирования, не сложной схемой установки и 
конфигурирования сервисов HTCondor-CE, качественной технической документацией данного 
продукта. Тестирование модифицированных узлов грид-сайта «AZ-IFAN» проводилось посред-
ством системы мониторинга дата-центра института Физики НАН Азербайджана на базе плат-
формы Zabbix, а также системой мониторинга EGI на базе платформы Nagios. После получения 
положительных результатов тестирования, проводилась оценка производительности сервисов 
HTCondor-CE, специализированными средствами мониторинга системы Harvester, эксперимен-
та ATLAS (CERN).

Ключевые слова: грид-сайт, грид-сервис, вычислительные ресурсы, вычислительный эле-
мент.
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Abstract
All components of a grid site are interconnected by a number of tasks - to securely receive, process, 
store and transmit data, as well as meet certain requirements for the software of grid sites that are 
in the pool of large international experiments, install the most current versions of middleware, and 
operating systems that support the required grid services. The relevance of the software components 
is of great importance, since the state of the grid site as a whole depends on their performance. AT-
LAS, CMC, ALICE, LHCb and other international experiments monitor the state of their pool Grid sites 
for the relevance of their software components. Today, international experiments such as ATLAS and 
ALICE recommend their grid sites to migrate the most important component of a grid site - a comput-
ing element to ARC-CE or HTCondor-CE. This article discusses the migration of the legacy CREAM-CE 
component to HTCondor-CE, as well as the modification of the associated components of the grid site. 
The choice of the HTCondor-CE software product was determined by the quick and effective support 
from the developer at all stages of installation and testing, not a complicated scheme for installing and 
configuring HTCondor-CE services, and high-quality technical documentation of this product. Testing 
of the modified nodes of the AZ-IFAN grid site was carried out using the monitoring system of the data 
center of the Institute of Physics of the National Academy of Sciences of Azerbaijan based on the Zabbix 
platform, as well as the EGI monitoring system based on the Nagios platform. After receiving positive 
test results, the performance of HTCondor-CE services was assessed using specialized monitoring tools 
of the Harvester system, the ATLAS experiment (CERN).
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Введение

На сегодняшний день, благодаря грид-технологиям, которые 
дают возможность формировать географически распределен-
ные гетерогенные вычислительные инфраструктуры, науч-
но-исследовательские и образовательные центры, получают 
возможность активно участвовать в таких крупных междуна-
родных проектах1 как ATLAS, CMC, LHCb, ALICE [1, 2, 3]. Вычис-
лительная инфраструктура, созданная с помощью грид-техно-
логий, называется грид-сайтом и представляет собой набор 
компонентов специализированного программного обеспече-
ния — грид-сервисов, которые сконфигурированы для эффек-
тивного взаимодействия друг с другом и предоставляют поль-
зователям безопасный доступ к различным программным 
пакетам, необходимым для решения задач, а также к ресурсам 
хранения данных, облачным ресурсам, вычислительным ре-
сурсам и т.д.
Грид-сайты, в зависимости от принадлежности к проекту, 
объединены в иерархическую структуру, в которой каждый 
грид-сайт имеет свой ресурсный уровень [4]. Каждый уро-
вень грид-сайта — это определенный набор компонентов 
— грид-сервисов. Например, грид-сайты уровня Tier1, в обя-
зательном порядке имеют такие грид-сервисы как DPM, SRM, 
dCache представляющие собой системы безопасного хранения 
и передачи данных в рамках своей иерархической грид инфра-
структуры. Кроме вышеперечисленного, к наиболее важным 
и основополагающим грид-сервисам относится вычисли-
тельный элемент (CE — Computing Element). Это специальная 
конфигурация программного обеспечения, которую можно 
охарактеризовать как точку входа для различных виртуаль-
ных организаций или пользователей, которая предоставляет 
возможность принимать запросы на временное выделение 
локальных вычислительных ресурсов. В результате запроса, 
запускается процесс авторизации, и в случае успешной авто-
ризации формируется программная среда необходимая для 
решения задач пользователей, выделяются требуемые ресур-
сы в локальной системе управления распределенными пакет-
ными задачами куда и будет делегирован данный запрос [5, 6].
Принимая участие в международном эксперименте, грид-сайт 
обязуется выполнять определенные требования, предъявляе-
мые всем грид-сайтам — участникам эксперимента. Это в пер-
вую очередь, бесперебойная работа (24/7) всех компонентов 
грид-сайта, строго регламентированная процедура остановки 
работы компонентов грид-сайта, в случае замены оборудова-
ния, форс-мажорных обстоятельств и т.д., а также поддержка 
актуальных версий программного обеспечения компонентов, 
для безопасного и бесперебойного обмена данными между 
ресурсными центрами экспериментов, грид-сайтами и поль-
зователями. 
Такие международные организации как EGI — European Grid 
Infrastructure и OSG — Open Science Grid также, формируют и 
отслеживают, посредством различных средств мониторинга, 
выполнение основных требований, предъявляемых к про-
граммному обеспечению грид-сайтов. Наиболее актуальным 
требованием за последний год является замена программ-

1  Кореньков В. В., Кутовский Н. А., Бондяков A. C. Грид-сайт для ЦЕРН [Электронный ресурс] // Открытые системы. СУБД. 2018. № 03. URL: https://www.osp.
ru/os/2018/03/13054506 (дата обращения: 27.01.2021).

ного обеспечения вычислительного элемента грид-сайтов 
CREAM-CE который был наиболее популярным в грид среде, 
на HTCondor-CE или ARC-CE в связи с прекращением поддерж-
ки CREAM-CE со стороны разработчиков. Такое требование 
для грид-сайтов своего пула поступило от международных 
проектов ЦЕРНа — ATLAS и ALICE. HTCondor-CE и ARC-CE как 
и CREAM-CE, представляют собой программное обеспечение с 
открытым исходным кодом. Это высоконагруженные системы, 
предназначенные для обработки больших потоков информа-
ции [7, 8].

Цель исследования

Представить наиболее важные детали модификации и мигра-
ции компонентов грид-сайта, а также провести тестирование 
полученной в результате модификации, новой конфигурации 
грид-сайта различными системами мониторинга на предмет 
его корректной работы в рамках эксперимента ATLAS.

Основная часть

Сравнивая HTCondor-CE и ARC-CE в качестве новых вычисли-
тельных элементов для грид-сайта, важно выделить хорошее 
взаимодействие ARC-CE с такими грид-сервисами как DPM 
и dCache, выполняющие функции систем хранения и предо-
ставление данных, в отличие от HTCondor-CE, у которого на 
сегодняшний день, такое взаимодействие отсутствует. Вы-
числительный элемент ARC-CE, разработан грид сообществом 
NORDUGRID (https://www.nordugrid.org/arc/ce/), HTCondor-CE 
— разработан грид сообществом OSG. Оба грид-сервиса хоро-
шо зарекомендовали себя в качестве надежного программно-
го обеспечения для грид-сайтов. Учитывая успешный опыт 
использования HTCondor-CE в OSG, разработчики оптимизи-
ровали его функционал для работы в EGI.
Изучив сравнительные характеристики вычислительных 
элементов ARC-CE и HTCondor-CE, можно сделать вывод, что 
ARC-CE будет наиболее эффективен для больших грид-сайтов, 
имеющих широкий набор грид-сервисов. Такие грид-сайты 
предоставляют доступ не только к вычислительным ресурсам, 
но и к большому дисковому пространству. Выбор HTCondor-
CE представляется более удобным решением для небольших 
грид-сайтов с минимальным набором грид-сервисов, предо-
ставляющих доступ только к вычислительным ресурсам, так 
как, после установки “из коробки” настройки HTCondor-CE по 
умолчанию, оптимизированы как раз для работы с небольши-
ми грид-сайтами. Кроме того, можно выделить относительно 
простую схему установки и настройки HTCondor-CE, и что не-
маловажно, оперативную поддержку со стороны разработчика 
[9, 10, 11].
В качестве примера миграции вычислительного элемента 
CREAM-CE на HTCondor-CE и модификации связанных с ним 
грид-сервисов, был выбран грид-сайт “AZ-IFAN” института Фи-
зики НАН Азербайджана, предоставляющий на сегодняшний 
день, минимальный набор грид-сервисов для эксперимен-
та ATLAS [12, 13]. Работа по модификации вычислительного 
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элемента выполнена в рамках совместного проекта ОИЯИ — 
Азербайджан.
Грид-сайт “AZ-IFAN” представлен следующим набором компо-
нентов:

• Вычислительный элемент (CE);
• Система авторизации Argus;
• Система аккаунтинга APEL; 
• Сервис публикации актуальных данных о ресурсах и 
программном обеспечении грид-сайта Site-BDII.

Все вышеперечисленные грид-сервисы работают в тесном вза-
имодействии друг с другом. Выход из строя одного из сервисов 
приводит к некорректной работе всего сайта в целом. Кроме 
вышеперечисленных грид-сервисов, грид-сайт также вклю-
чает в себя так называемую batch-систему или систему пакет-
ной обработки данных, куда направляются задачи удаленных 
пользователей или организаций. 

Р и с. 1. Схема работы грид-сайта «AZ-IFAN»
F i g. 1. Grid-site operation scheme “AZ-IFAN”

Схему работы грид-сайта можно описать следующим образом: 
как было указано выше, вычислительный элемент, прини-
мает запрос от пользователя или организации на выделение 
ресурсов для выполнения расчетных задач. Данный запрос, 
обрабатывается в системе авторизации Argus которая, на ос-
нове политик безопасности грид-сайта (наличие сертификата 
x509, членство в виртуальных организациях, поддерживае-
мых грид-сайтом и т.д.), предоставляет доступ службам или 
грид-сервисам, работающих с ним в связке, а также разрешает 
или запрещает пользователю доступ к ресурсам грид-сайта. 
Если все критерии запроса соответствуют политикам без-
опасности Argus, он передается в локальную batch-систему 
грид-сайта и стартует процесс выполнения задачи. По завер-
шению задачи (успешно или не успешно) результат регистри-
руется в журнале batch-системы и вычислительного элемента 
и по запросу предоставляется грид-сайтом владельцу задачи. 
Все успешно выполненные задачи посредством системы акка-
унтинга APEL передаются EGI которая публикует их на специ-
альном портале. Аккаунтингом называют данные, которые 

включают в себя такие детали, как количество выполненных 
задач, использование процессорных ресурсов на вычислитель-
ных узлах, информация о виртуальных организациях и т.д. В 
свою очередь, грид-сервис Site-BDII, отслеживает работу вы-
числительного элемента и batch-системы и также передает 
данные мониторинга в EGI [14, 15, 16]. 
Миграция и модификация компонентов грид-сайта “AZ-IFAN” 
включала в себя замену устаревшего программного обеспече-
ния вычислительного элемента CREAM-CE, которое работало в 
связке с локальной batch-системой torque/MAUI на HTCondor-
CE, а также переход на новую версию грид-сервиса Site-BDII и 
настройка взаимодействия между этими грид-сервисами.   В 
качестве новой batch-системы была выбрана и установлена 
новая система пакетной обработки данных HTCondor, которая 
хорошо зарекомендовала себя в OSG для высокопроизводи-
тельных вычислений, и самое главное хорошо совместима с 
HTCondor-CE. На вычислительных узлах грид-сайта были уста-
новлены и настроены, необходимые службы HTCondor. Таким 
образом была сформирована новая связка — вычислительный 
элемент HTCondor-CE + batch-система HTCondor.
Для установки HTCondor и HTCondor-CE использовались ре-
позитории с сайта https://research.cs.wisc.edu/htcondor/yum/. 
Так как грид-сайт работает в EGI, был установлен обязатель-
ный для вычислительного элемента набор корневых сертифи-
катов EGI, необходимых для авторизации запросов пользова-
телей или организаций. Все настройки переменных HTCondor 
и HTCondor-CE были выполнены вручную без использования 
puppet шаблонов и конфигураторов [17, 18, 19]. 
Установка пакетов HTCondor и HTCondor-CE, включая необ-
ходимые пакеты для работы грид-сервисов APEL и Site-BDII, 
настройка взаимодействия между собой, была выполнена на 
основе инструкций и примеров, представленных на сайте раз-
работчика [20, 21, 22]. 
Для настройки аутентификации запросов от внешних поль-
зователей и виртуальных организаций, HTCondor-CE предла-
гает несколько вариантов: например, использовать систему 
авторизации mapfile. В этом случае, при соответствующей 
настройке, запросы пользователей сопоставляются с локаль-
ными учетными записями операционной системы, в которой 
работает HTCondor-CE, посредством защищенной, делегируе-
мой связи между программным обеспечением — Grid Security 
Infrastructure (GSI). Или использовать внешние системы авто-
ризации, такие как Argus. Первый вариант проще, но в нашем 
случае второй вариант был более предпочтительным, так как 
система Argus уже используется грид-сайтом для аутентифи-
кации запросов. Для согласования HTCondor-CE с системой 
авторизации Argus и грид-сервисом Site-BDII, внесены необхо-
димые данные в конфигурационные файлы этих систем. Для 
подключения к системе Argus, в файлах настроек HTCondor-CE 
создан дополнительный конфигурационный файл, содержа-
щий необходимые данные для авторизации [23, 24]. Для мо-
дификации грид-сервиса Site-BDII в его конфигурационный 
файл, были внесены данные о новом вычислительном элемен-
те (CE). Для взаимосвязи грид-сервиса Site-BDII и HTCondor-
CE, последний использует службу LDAP, посредством которой 
осуществляется передача информации грид-сервису Site-BDII 
о ресурсах, которые использует bath-система HTCondor. Для 
этого, в конфигурационный файл службы LDAP, который на-
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ходится в файлах настроек HTCondor, внесены такие данные 
как — виртуальные организации, поддерживаемые грид-сай-
том (ATLAS, OPS, SEE), имя грид-сайта в системе GOCDB — “AZ-
IFAN”, а также указана информационная модель, используемая 
в производственной информационной системе EGI / WLCG: 
GLUE 2. [25, 26, 27].
Такие эксперименты как ATLAS, CMS, ALICE и LHCb запуска-
ют на грид-сайтах ежесуточно большое количество задач. 
HTCondor-CE располагает инструментарием, который помо-
жет расставить нужные приоритеты для каждого экспери-
мента или виртуальной организации. Таким инструментом 
является Job Router. В настройках Job Router можно указать 
общую квоту для поступающих задач, а также максимальное 

2 ARGO — GRNET [Электронный ресурс]. URL: https://egi.ui.argo.grnet.gr (дата обращения: 27.01.2021).
3 Там же.

количество задач для каждого эксперимента или виртуальной 
организации. Если количество поступающих запросов превы-
шают установленную квоту, запросы будут игнорироваться 
HTCondor-CE. 
Оценки эффективности и работоспособности грид-сайта «AZ-
IFAN» с учетом нового вычислительного элемента HTCondor-
CE проводились средствами мониторинга эксперимента 
ATLAS (CERN).
На рис.2 представлены данные мониторинга о выполненных 
задачах эксперимента ATLAS, которые ежесуточно запускают-
ся посредством системы Harvester (CERN). На рис.3 показаны 
данные мониторинга грид-сервисов HTCondor-CE и Site-BDII.

Р и с. 2. Скриншот с портала мониторинга ATLAS2 
F i g. 2. Screenshot from the ATLAS monitoring portal2

Р и с. 3. Скриншот с портала мониторинга EGI3 
F i g. 3. Screenshot from the EGI monitoring portal3
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Полученные результаты

В результате проведенных исследований, представлены наи-
более важные детали модификации и миграции компонентов 
грид-сайта “AZ-IFAN”. Посредством различных систем монито-
ринга проведен ряд успешных тестов на работоспособность 
новой конфигурации данного грид-сайта.

Заключение

Представлена схема работы и наиболее важные структурные 
компоненты грид-сайта «AZ-IFAN». Успешно проведенные те-
сты, средствами мониторинга ATLAS и EGI, показали эффек-
тивную работу грид-сайта в целом и нового вычислительного 
элемента HTCondor-CE в частности.
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